
 जलद व मजबूत �ी-डी धातू मुद्रणासाठी आयआयटी मंुबई ची लेझर यु�ी 

 उ�ादन  प्रिक्रया  न  मंदावता  धातूतील  कमकुवत  जागा  दुरुस्त  करण्यासाठी  आयआयटी  मंुबई  चे  ‘लेझर 
 �रमे��ंग’ तंत्र 

 आयआयटी मंुबई �ा मशीन टूल्स प्रयोगशाळेत लेझर ॲिडिटव्ह िनिम�ती, प्रितमा �ेय: आिदत्य पुरािणक 

 केक  बनवणे  आिण  ित्रिमतीय  (3D)  मुद्रण  यात  काय  समानता  असे  िवचारले  तर  दो�ी  िक्रया  जर  जलद  गतीने 
 िकंवा  घाईत  के�ा  तर  शेवटी  वेडावाकडा  आिण  िपचिपचीत  पदाथ�  िमळेल.  ित्रिमतीय  धातू  मुद्रण  (3D  मेटल 
 िपं्रिटंग)  जरी  अतं्यत  ��ष्ट  भागां�ा  िनिम�तीसाठी  वरदान  ठरले  असले  तरी  मुद्रणासाठी  लागणारा  वेळ  आिण 
 ऊजा�  या  बाबतीत  त्यात  बरीच  सुधारणा  करायला  वाव  आहे.  या  प्रिक्रयेचा  वेग  न�ीच  वाढवता  येऊ  शकेल 
 पण  त्याबरोबर  मुद्रणात  बरेच  संरचनात्मक  दोष,  पोक�ा,  कमकुवत  जागा  आिण  पदाथा�त  नको  असलेले 
 काही भाग यांचा धोका संभावतो. 

 आयआयटी  मंुबई  मधील  यांित्रकी  अिभयांित्रकी  िवभागातील  पीएचडीचे  िवद्याथ�  राज�द्र  होडगीर,  प्रा.  रमेश 
 िसंग  आिण  प्रा.  सोहम  मुजुमदार  यांनी  त्यां�ा  एका  नवीन  संशोधनात  मुद्रणाचा  वेग  वाढवण्याचे  आव्हान 
 हाताळले  आहे.  राज�द्र  या  अ�ासाचे  प्रमुख  लेखक  आहेत.  त्यां�ा  संशोधनात  ित्रिमतीय  मुद्रण  प्रिक्रयेमधे्य 
 इन-िसटू  लेझर  �रमे��ंग  (लेझर  वापरून  त्याच  जागेवर  धातू  पु�ा  िवतळवणे)  या  अित�रक्त  टप्�ाचा  त्यांनी 
 समावेश  केला  आहे.  या  पद्धतीमधे्य  पुढील  थर  देण्यापूव�  लेझर  वापरून  मुिद्रत  केलेला  प्रते्यक  थर 
 िवतळवला  जातो.  यामुळे  धातूला  पूव�पेक्षा  अिधक  मजबूती  आिण  अिधक  चांगली  घनता  प्राप्त  होते  आिण 
 संपूण� प्रिक्रया तरी सुद्धा २.५ पट अिधक जलद होते. 

 ित्रिमतीय  मुद्रण  पद्धतीत  पदाथा�चे  अचूकपणे  थरावर  थर  िदले  जातात  जे  बाह्य  उष्णतेने  िकंवा  लेझर  वापरून 
 िवतळून  एकावर  एक  एकजीव  केले  जातात.  या  पद्धतीला  “ॲिडिटव्ह  मॅनु्यफॅक्च�रंग”  असे  ही  म्हणतात, 
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 ित्रिमतीय  धातू  मुद्रणा�ा  सव�सामान्य  पद्धती ं�पैकी  एक  म्हणजे  लेझर-डायरे�ेड  एनज�  िडपॉिझशन 
 (एल-डीइडी),  �ामधे्य  धातूची  बारीक  पूड  एका  नॉझल  मधून  पाठवली  जाते  आिण  उच्च  श�क्तशाली  लेझर 
 ने  िवतळवली  जाते  आिण  त्या�ारे  धातूचे  एकावर  एक  असलेले  थर  एकजीव  होतात.  बऱ्याचदा  अशा  मुद्रण 
 पद्धती  गंुतागंुत  असलेले  भाग  बनिवण्यासाठी  वापर�ा  जातात.  असे  जिटल  भाग  सध्या  उपलब्ध  असले�ा 
 इतर  िनिम�ती  प्रिक्रया  वापरून  बनवणे  �ावहा�रक  दृष्�ा  अशक्य  िकंवा  अतं्यत  खिच�क  आहे.  ॲिडिटव्ह 
 मॅनु्यफॅक्च�रंग  साठी  अनुरूप  उदाहरणे  म्हणजे  ��ष्ट  जाळीदार  संरचना,  गुणधमा�चे  सतत  बदलणारे  मान 
 असणारे  (कंिटनु्यअस  प्रॉपट�  गे्रिडयंट)  व  अनेक  पदाथ�  वापरून  (म��-मटे�रयल)  बनवलेले  भाग,  आिण 
 गंुतागंुतीची वक्रता असले�ा भागा�ा आतील पोकळ वािहन्या. 

 वायूअवकाश  (एरो�ेस)  आिण  जीववैद्यकीय  (बायोमेिडकल)  अिभयांित्रकी  सार�ा  के्षत्रात  उत्तम  प्रती�ा 
 आिण  अचूकपणे  िनिम�ले�ा  भागांची  मागणी  वाढत  आहे.  त्यामुळे  भारताला  या  भागांची  तसेच  प्रगत 
 ित्रिमतीय  मुद्रण  तंत्रज्ञानाची  आयात  करण्याची  गरज  पडत  आहे.  मात्र  धातू�ा  ित्रिमतीय  मुद्रणाची  गती 
 वाढिवण्यासाठी  अनेक  आव्हाने  आहेत.  “उच्च  वेगाने  धातूचा  थर  जमा  करणे  —  म्हणजेच  तो  पदाथ�  बऱ्याच 
 मो�ा  प्रमाणात  जलद  गतीने  मुिद्रत  करणे  —  यामुळे  बऱ्याचदा  स��द्रता,  भेगा  पडणे,  अविशष्ट  ताण 
 (रेिस�ुअल  स्ट� ेस)  असे  दोष  उद्भवू  शकतात,”  प्रा.  मुजुमदार  म्हणाले.  “काही  प�र�स्थतीमंधे्य  पदाथा��ा 
 गे्रनचा  (कणांचा)आकार  मोठा  असेल  तर  एकूण  संरचनेला  तो  कमकुवत  बनवू  शकतो.  सामान्यपणे  गे्रनचा 
 आकार  लहान  हवा  असतो  कारण  गे्रन�ा  सीमा  अडथळे  बनून  भेगांना  पसरू  देत  नाहीत.  यामुळे  पदाथ� 
 मजबूत आिण कणखर बनतात.” 

 गे्रन्स  म्हणजे  सुसंगत  पद्धतीने  अणंूची  रचना  असलेले  धातूमधील  छोटे  स्फिटकमय  प्रदेश  असतात.  गे्रन्स�ा 
 आकाराबरोबरच  संरचने�ा  स��द्रतेकडे  ही  िवशेष  लक्ष  िदले  पािहजे.  िवतळलेला  धातू  घनरूप  होताना 
 त्यात  वायू  अडकतात  आिण  छो�ा  छो�ा  पोक�ा  िनमा�ण  होतात.  त्यामुळे  ित्रिमतीय  पद्धतीने  मुिद्रत 
 केले�ा  संरचनेचा  मजबूतपणा  कमी  होतो.  या  सम�ांवर  मात  करण्यासाठी  सामान्यपणे  तंत्रज्ञ  वेळखाऊ 
 आिण  खूप  ऊजा�  वापरणारे  हीट  ट� ीटम�ट  (  ऊ�ोपचार  )  िकंवा  हॉट  आइसोसॅ्टिटक  पे्रिसंग  (धातूवर  मो�ा 
 प्रमाणात  उष्णता  आिण  दाब  देणे)  यासारखे  तंत्रज्ञान  मुद्रणानंतर  (पोस्ट-प्रोसेिसंग)  वापरतात.  असे  दोष 
 काढून  टाकण्यासाठी  शेवटपय�त  वाट  न  पाहता  आयआयटी  मंुबई  मधील  संशोधकांनी  मुद्रण  प्रिक्रया  चालू 
 असतानाच  त्यांचे  िनराकरण  करण्याचे  ठरवले.  यासाठी  त्यांनी  पुढील  थर  देण्यापूव�  आधीचा  थर  पु�ा 
 िवतळवला (�रमे��ंग). 

 संशोधकांना  असे  आढळले  की  धातूला  पु�ा  िकंिचत  तापिव�ास  पोक�ा  दूर  होतात  आिण  जास्त  चांगली 
 गे्रन  संरचना  िमळते.  आयआयटी  मंुबई�ा  यांित्रकी  अिभयांित्रकी  िवभागातील  मशीन  टूल्स  प्रयोगशाळेत 
 संशोधकांनी  हे  संशोधनकाय�  केले.  यासाठी  प्रा.  िसंग  यां�ा  गटाने  संस्थेतच  िवकिसत  केलेली  प्रायोिगक  लेझर 
 डीइडी  मांडणी  वापरली.  त्यांना  असे  आढळले  की  नेहमी�ा  एल-डीइडी  प्रिक्रयेपेक्षा  लेझर  �रमे��ंग 
 प्रिक्रयेने  मुिद्रत  केले�ा  ित्रिमतीय  संरचनेची  स��द्रता  ८३%  नी  कमी  झाली,  पृष्ठभागाचा  गुळगुळीतपणा 
 ५९%  नी  वाढला  आिण  धातूचे  सूक्ष्म  स्तरावरील  कािठण्य  (मायक्रो  हाड�नेस)  ३४%  नी  वाढले.  आिण  याची 
 जमेची  बाजू  म्हणजे  या  तंत्रज्ञानासाठी  कोणत्याही  नवीन  यंत्रसामग्रीची  आवश्यकता  नाही.  “ही  प्रिक्रया  आहे 
 तेच  यंत्र  वापरून  करता  येते.  फक्त  पावडर  बंद  करायची  आिण  लेझर  चालवायचे,”  मुजुमदार  यांनी  नमूद 
 केले. 

 यानंतरचे  आव्हान  म्हणजे  प्रिक्रयेचा  वेग  आिण  गुणवत्ता  यातील  सुवण�मध्य  शोधणे.  उच्च  श�क्तशाली  लेझर 
 वापरून  धातू  जास्त  खोलपय�त  िवतळवून  स��द्रतेची  सम�ा  दूर  होऊ  शकते,  पण  या  प्रिक्रये�ा  ऊज�साठी 
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 मो�ा  प्रमाणात  इंधन  लागते.  याउलट  कमी  शक्तीचा  लेझर  वापर�ास  जास्त  चांगली  गे्रन  संरचना  िमळते 
 आिण  धातू  जास्त  मजबूत  होतो.  परंतु  संरचनेतील  दोष  दूर  करण्यासाठी  ते  िततकेसे  उपयोगी  ठरत  नाही. 
 संशोधकांनी  वेगवेग�ा  पातळीवरील  शक्ती  आिण  �ॅन�ा  वेगवेग�ा  गती  वापरून  त्यांची  इष्टतम  जोडी 
 शोधण्यासाठी  प्रयोग  केले  आिण  मुद्रणाचा  चांगला  वेग  आिण  धातूचे  अिधक  चांगले  अखंडत्व  िमळवण्या�ा 
 दृष्टीने अशी योग्य जोडी शोधली. 

 २०००  वॅट  शक्ती  आिण  ४००  िममी/िमिनट  ची  �ॅन  गती  वापरली  असता  से्टनलेस  स्टीलची  (या  अ�ासात 
 वापरलेला  धातू  SS316L)  सवा�िधक  घनतेची  अंितम  संरचना  तयार  झाली.  वायूअवकाश  के्षत्रातील 
 घटकांपासून  ते  जीववैद्यकीय  प्रत्यारोपण  आिण  औद्योिगक  यंत्रसामग्री  पासून  ते  स्वयंपाकघरातील 
 उपकरणांपय�त,  सव�च  के्षत्रात  SS316L  से्टनलेस  स्टील  वापरले  जाते.  अिधक  जलद  आिण  अिधक  िव�ासाह� 
 ित्रिमतीय  मुद्रण  पद्धती  या  उद्योगांमधील  िनिम�ती  प्रिक्रयेमधे्य  आमूलाग्र  बदल  घडवू  शकतील.  तसेच  प्रगत 
 उ�ादन के्षत्रातील भारता�ा आत्मिनभ�रतेचे धे्यय गाठण्यासाठी देशाने टाकलेले मह�ाचे पाऊल असेल. 

 “शासना�ा  आत्मिनभ�रते�ा  धोरणामुळे  सध्या  उ�ादन  के्षत्रात  भरभराट  आहे,”  मुजुमदार  यांनी  सांिगतले. 
 इन-िसटू  लेझर  �रमे��ंग  सार�ा  नावीन्यपूण�  कल्पना  देशा�ा  औद्योिगक  व  तांित्रक  क्षमता  अिधक  मजबूत 
 करून  देशाचे  धे्यय  साध्य  करण्यास  सहाय्य  करतील.  वेगवेग�ा  धातंूचे  औ�ष्णक  आिण  यांित्रक  गुणधम� 
 िभन्न  अस�ामुळे  हे  िविशष्ट  िनद�शांक  सव�साधारणपणे  त्या  सवा�ना  लागू  होणार  नाहीत.  इतर  धातंूक�रता 
 योग्य �स्थती शोधून काढण्यासाठी अिधक संशोधनाची गरज आहे. 

 संशोधक  या  प्रिक्रयेला  ऊजा�  व  वेळ  यां�ा  बाबतीत  अिधक  काय�क्षम  बनवाय�ा  प्रय�ात  आहेत.  प्रते्यक  थर 
 िद�ावर  धातू  िवतळवण्यापेक्षा  दोन  िकंवा  तीन  थरांनंतर  धातू  िवतळवणे  अिधक  िकफायतशीर  आहे  का 
 याचे  परीक्षण  ते  करत  आहेत.  यािशवाय  धातू�ा  �रमे��ंगमधे्य  वापरले  जाणारे  वेगवेगळे  कारक  धातू�ा 
 गुणधमा�ना  कसे  प्रभािवत  करतील  याचा  अंदाज  वत�वण्यासाठी  संशोधक  संगणनात्मक  प्रारूपे  (कम्�ुटेशनल 
 मॉडेल्स) देखील िवकिसत करत आहेत. यामुळे अद्ययावत आिण प्रभावी उ�ादन करणे शक्य होईल. 

 िनधी  बद्दल  मािहती:  या  संशोधनाला  भारत  सरकार�ा  सायन्स  अँड  इंिजनीअ�रंग  �रसच�  बोड�  (आताचे 
 अनुसंधान नॅशनल �रसच� फाउंडेशन) �ा अनुदानातून िनधी पुरवण्यात आला. 
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